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Resumen
Presentamos un método nuevo para la rectificacion de imd arquitectonicas

8 q
que son captadas a partir de una lente denominada "ojo de pez” (fish-eye view). En
muchos casos précticos ni punios de referencia ni imdgenes estereogrdficas son
disponibles, sino se tiene solamente imdgenes monoculares. En este trabajo utilizamos
propiedades tipicas de los objetos mapeados como rectilinedad, paralelidad,
ortogonalidad, simetria y repiticion de detalles.

El método consiste en dos pasos. El primer paso es la determinacion y la correccion
de la distorsién radial. Aqui I fe infor ¢ sobre lineas curvadas
en la imagen las cuales corresponden a lineas rectas en la realidad. El resultado del
primer paso es una imagen sin distorsiones radiales, en la cual hay solamente
distorsiones proyectivas (como en el caso de una cdmara ideal).

El segundo paso es la correccion de las distorsiones proyectivas causadas por la
proyeccion central del espacio tridi | a una i bidi ional. Para
lograr este objetivo usamos las relaciones entre puntos de fuga, el punto principal
y la distancia focal de la camara. En caso de que hay dos puntos de fuga para cada
fachada, podemos determinar una transformacion proyectiva especial que mapea la
imagen de la fachada en una imagen rectificada donde esta fachada aparece como
una reproduccion a escala.

Pr unos ejemplos para mostrar la eficacia del método. Nuestro enfoque
es un método efectivo para rectificar imdgenes monoculares de objetos arquitectonicos
como primera solucion — también en el caso que faltan la descripcién
y los datos de la cdmara usada.

Palabras Clave: Recrificacion de imdgenes, Arquitectura, Fachadas, Puntos
de:  fuga, Distorsién radial, Mejoramiento de imdgenes, Transformaciones
geométricas.

Abstract

A new method for the rectification of architectonic images that are captured from a
Sfish-eye view is presented. In many practical cases, neither reference nor stereographic
points are available, instead it only has monocular images. This work uses typical
properties of the mapped objects such as rectilinearity, parallelism, orthogonality,
symmetry and repetition of details.

The method consists of two steps. The first step is the determination and the
correction of the radial distortion. Here we only use information on curved lines on
the image which corresponds to straight lines in reality. The result of the first step is
an image without radial distortions, in which there are only projective distortions
(as in the case of an ideal camera).

The second step is the correction of the projective distortions caused by the central
projection of the three dimensional space to a bidimensional image. To reach this
objective we used the relations between the vanishing points, the main point and the
Socal distance of the camera. In cuse that there are two vanishing points for each
Jacade, we can determine a special projective transformation that maps the image of
the facade in a rectified image where this facade appears as a scaled reproduction.

Examples are presented to show the method efficiency. Our approach is an effective

method 10 rectify monocular images of architectonic ohjects as a first solution —also
in the case where the description and data of the camera used is missing.

Keywords: Reciification of Images, Architecture, Facades, Vanishing Points,
Radial Distortion, Improvement of Images, Geomelric Transformations.

1 Introduccion

En muchos campos de la visién computacional se deben
lograr mediciones cuantitativas, por ejemplo hay muchas
tareas de la arquitectura y de la generacién de modelos CAD
(computer aided design - disefio asistido por computadora)
que se deben solucionar a base de las fotografias de los
objetos (edificios, casas, puentes etc., ver Albertz, 1995).
Estas fotografias contienen distorsiones lineales (distorsiones
proyectivas causadas por la proyeccién central del espacio
real tridimensional a la imagen bidimensional) y distorsiones
no lineales (causadas por el uso de cdmaras de tipo super-
wide-angle y cdmaras de tipo fish-eye).

Ademds muchas veces no se utiliza cémaras
estereograficas asi que es necesario realizar una
reconstruccién monocular. Por otro lado, cd4maras con un
objetivo gran angular y camaras de tipo fish-eye tienen unas
ventajas ya que se puede mapear espacios grandes en solo una
fotografia y no se necesita combinar muchas imdgenes
separadas a una imagen compuesta. La eliminacién de la
distorsién no se realiza generalmente por una calibracién de la
cdmara.

Hay muchas publicaciones sobre la calibracién (Brown,
1971; Devernay, 1995; Nomura, 1992; Shih et al., 1995;
Shah, 1996; Tsai, 1986, Weng et al, 1992). Métodos
especiales (minimizacién no lineal directa, soluciones
cerradas, soluciones en dos pasos) son discutidos en Weng et
al., 1992. Shah y Aggarwal (1996) describen una calibracién
para cmaras fish-eye con ayuda de un "campo de calibracion”
(un plano con puntos y lineas rectas). Sawhney (1999) y Stein
(1997) presentan métodos que trabajan a partir de corres-
pondencias entre los puntos en imédgenes distintas.

Por lo general, una calibracién precisa necesita gastos y
esfuerzos grandes, y muchas veces una calibracién no es
posible si se tiene solamente las imdgenes sin conocimientos
sobre la cdmara usada.

Agquf queremos investigar un enfoque general para la
eliminacién de la distorsion radial y la rectificacién de las
imagenes distorcionadas proyectivamente si hay solo una
imagen sin conocimientos sobre la cdmara usada (ver por
ejemplo figura 1.1).
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Pero entonces necesitamos informaciones a priori sobre
los objetos mapeados. En caso de los objetos arquitecténicos
estas informaciones son conocimientos sobre la linealidad, el
paralelismo, la ortogonalidad y la simetrfa de los objetos (en
unas circunstancias también la repiticién de algunos detalles
del objeto). Como modelo usamos una cdmara ideal (cdmara
de cajon) que mapea lineas rectas del espacio tridimensional
en lineas rectas de la imagen.

Solamente estas informaciones son las condiciones
necesarias para el enfoque monocular basado en lineas rectas,
ver por ejemplo (Prescott, 1997). Sin embargo, la deter-
minacién de la funcién de distorsién es muy complicada en el
caso de distorsiones radiales muy grandes.

Z1 proceso de ajuste de las lineas rectas a las lineas muy
curvadas es dificil y requiere tiempo largo. Por eso aplicamos
otra idea.

El punto de inicio de nuestras investigaciones es una
situacién como en la imagen original de la figura 1.1 ( arriba
a la izquierda). Suponemos que no hay distorsiones tan-
gentiales, como es una condicién comin (ver Prescott,1997;
Shih et al., 1995; Shah, 1996; Weng et al., 1992).

Entonces la primera meta es la determinacion de la distor-
sién radial, es decir la determinacién de la funcién de
distorsién y del centro de distorsion.
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Fig. 1.1: Imagen original, rectificacién no lineal, rectificacién
lineal, mejoramiento con ayuda de simetria y repiticién

2 Eliminacién de la Distorsion Radial

2.1 El Modelo de la/Distorsion Radial

Para la descripcién de la aplicacion del mundo real a una
imagen ideal usamos el modelo de la cdmara de cajon.
Adem4s suponemos que nuestra imagen tiene pixeles
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A partir de estos conocimientos es posible rectificar la imagen
original de tal manera que ya no hay distorsiones radiales (ver
la figura 1.1, arriba a la derecha, y la parte 2 del articulo).

Después tenemos que corrigir las distorsiones proyectivas
para obtener una aplicacion homotética de una fachada selec-
ta, con el resultado de una fachada correcta en tamafio y forma
salvo un escalamiento (ver figura 1.1, abajo a la izquierda, y
la parte 3 del articulo). Trabajos similares son descritos por
Hemmleb (1997), Liebowitz (1998) y Van den Heuvel
(1998b).

Al final mejoramos la imagen por uso de repiticién de
detalles (por ejemplo por uso de la repiticién de las ventanas)
y por consideracién de la simetrfa de detalles (por ejemplo la
simetria de las ventanas o la simetrd de la fachada): En el
ejemplo de la figura 1.1, se sustituen los detalles mal
aplicados (ventanas izquierdas) por los detalles bien
aplicados (ventanas derechas), utilizando que estos detalles
forman una reticula.

En el tltimo cuadro de Ia figura 1.1 se muestra el resultado
de nuestro méiodo: La fachada izquierda del edificio esta bien
rectificada y los arquitectos pueden usar esta imagen para
aplicaciones siguientes (vea la parte 4 del articulo).

isotrépicos, que la distorsi6n no lineal tiene solamente una
parte radial y que el eje 6ptico es ortogonal al plano de la
imagen (es decir, el centro de la distorsion coincide con el
punto principal de la imagen).
Sean (x',y) las coordenadas de un punto p' de la

imagen deformada, (x,y) las coordenadas del punto p
correspondiente de la imagen ideal, P=P’ = (X.Y) el punto
principal de la imagen (ideal o deformada), ' la distancia
entre p'y P, rladistanciaentre py P.

Entonces la funcién de la distorsién »=f(r) y su inversa r=f
“1(r) deben ser funciones monétonos con las propiedades

O @=0  1im P i S

re= r r/-we dr

Puesto que las distorsiones |r'~f(r)] o |r-f ~'(r’)] son
pequefias para distancias pequefias r y ', podemos representar
las distorsiones por las ecuaciones siguientes con coeficientes
a,b,c,d; cualesquieres pequefios:

,
r = r(1+a1r+a2r2+a3r3+...) ,rl =

2 3
L1+br+byr “+byr ™+,

Por otro lado, las expresiones para los radios » de la imagen
ideal son
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r'

r= r’-(1+clr’+c2r’2*c3r” ) ,r= —
L+d r'+d,r“+dyr -

Debido a que los coeficientes a,,a,,... son pequeiias, se
pueden usar conversiones entre los coeficientes como en el
ejemplo siguiente:

a, = -b,

a, = ‘b2+b12

ay = byb,~b,+{b, b1 )b,

Gy = bby=by+{b,b7 )by +(-2b,b, b, +b. )b,

Por razon de la simetrfa radial de la distorsi6n, todos de
los coeficientes del orden impar desaparecen (a,=b,=c,=d,=0
etc.). En general, en los trabajos sobre 1a calibracién se usan
solamente los coeficientes del orden dos, es decir a,, b,, ¢,, d,
(ver Devernay, 1995; Nomura, 1992; Shih et al., 1995; Weng
et al., 1992) o los coeficientes del orden dos y cuatro, es decir
(ay, ay), (by, by) etc. (ver Karras et al., 1998, Prescott, 1997;
Stein, 1999; Tsai, 1986).

Pero en el caso de las cdmaras fish-eye no se puede
describir la funcién de 1a distorsién como r'=r(1+a,+a,*) ya
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Figura2. Funcién r=f(r")

Como ejemplo: ¢l punto principal de la imagen como el
centro de la distorsién y como el origen de los radios r y 7’
estd localizado en la figura 3 cerca de la letra "L" de la
palabra "CIRCULATION". Todos las lineas rectas de la
imagen ideal que pasan por el punto principal, se preservan
como lineas rectas en la imagen deformada. Puesto que
x-X)/(x"-X)= (y-DI(y-Y)=r/r, obtenemos de la formula
(2.1) las coordenadas

que tenemos distorsiones grandes. Por otro lado es muy
complicado trabajar con m4s de dos coeficientes.

Por eso aqui nos basamos en un modelo con una funcién
muy simple r=f "'(#) que tiene una inversa exacta r'=f (r).
Aunque estas dos funciones son determinadas solamente por
un pardmetro c, las series de potencias tienen un nimero
infinito de coeficientes:

r

r=flr= - ~ =
l1-cr”
r‘((lﬂ‘r‘o sotrt e fal)
2—
He R = 1+4cr”-1 _
2¢cr

r(l-cr2 +2c2rt-5c3r% +

En las figuras 2.1 y 2.2 se muestran las dos funciones
r=f'(r) y r'=f(r) para el coeficiente c=5-10"5. Para valores
r'>R=1H c=447 no hay valores r, es decir, todo el plano
Euclideano (o la parte del espacio tridimensional con un
4ngulo del apertura de 180°) estd mapeado al interior de un
“cfrculo limite” centrado en €l punto principal y con el radio
R=1Mc (ver figura 2.3). Por la rectificacién de la distorsién
radial este circulo limite se mapea en la linea infinita del
plano proyectivo.
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Figura 2.2: Funcién r'=fr)

x'-X = (x-X)- ylvder'-1

2¢r?

y/-Y = (y-y)- Y14l

-

2cr”



K. Voss, Ch. B-Burchardt: Rectificacion Monocular de Imagenes

y

2.3)

con P=(x-X)*Hy-Y)* y r'*=(x'~X)*H(y'-Y)’. En lo siguiente
usamos siempre ¢l radio R del circulo limite en lugar del
pardmetro ¢ de la distorsién por que este radio R tiene
inmediatamente un sentido geom.étrico.

o

g

Figura 2.3: Ejemplo para un circulo limite

Una linea recta en la imagen ideal se describe por la ecuacién
(x-X)-cos@+(y-Y)-sinp=p, con p como distancia de la recta al
punto principal. A partir de la férmula (2.3) obtenemos

2
(x'-X)cos@ + (y' - ¥)sing =p'( : ) =
L(R?- -7 - 0'- 1)
R2

que es la ecuacién de un circulo en el plano x'-y'. De este
modo, cada linea recta de la imagen ideal se mapea en un
circulo de la imagen deformada (pero no al revés). Este
circulo tiene el centro (£,1) con

£=-x- 059 n=Y_simp

2¢p 2¢p 25)

y el radio p con

P’ = R*+(E-X? +(n-¥) 2.6)
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La férmula (2.6) es nuestra "férmula principal”" de la
rectificacion de las distorsiones radiales.

2.2 La Deteccion de los Circulos en la Imagen

Nuestro objetivo ahora es detectar en la imagen radialmente
distorcionada unos o todos los circulos que corresponden a
lineas rectas en la imagen ideal. Para eso, en un primer paso
buscamos segmentos rectos (mediante la determinacién de
contornos y su descomposicibn como secuencias de
segmentos rectos). Despues, a partir de cada pareja de
segmentos rectos, determinamos el centro P, de un circulo C
como punto de interseccién de las mediatrices, ver figura 2.4.

< T

Figura. 2.4: Un circulo "no correcto” (izquierda) y un circulo
"correcto” (derecha)

Si los puntos finales de los segmentos rectos resultan estar
cerca de la periferia del circulo C, entonces llamamos este
circulo “correcto” y lo usamos para los pasos siguientes.
Reunimos todos los circulos correctos hallados en una lista L.
Cabe notar que no todos los circulos de la lista L corres-
ponden a lineas rectas en la imagen ideal (ver figura 2.5). En
la siguiente seccién nos dedicamos a la tarea de eliminar los
circulos no correspondientes a lineas rectas originales. Al final
quedan solamente circulos “adecuados” en la lista L, es decir,
circulos que responden a lineas rectas en la imagen ideal.

2.3 El Proceso Iterativo y el Ajuste Homogéneo

En la seccién anterior determinamos la lista L de todos los
circulos correctos. Cada uno de estos circulos C, , i=1,...,.N
esta descrito por su centro (£ ,7,) y su radio p; y tiene que
satisfacer la ecuacion (2.6) donde (X,Y,R) son los pardinetros
del circulo limite. La idea es, determinar a partir de la lista L
y la ecuacién (2.6) y por un proceso iterativo un tupelo
optimal (X,Y,R) para el circulo limite. En nuestro modelo, el
centro (X,Y) del circulo limite debe que ser el punto principal
de la imagen. Pero tanto (X,Y) como R son pardmetros
desconocidos.

En el primer paso del proceso iterativo, es decir en la fase
de la “inicializacién”, estimamos como el punto principal el
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punto medio (X,,.Y,) de la imagen: (X" ,¥")=(X ,Y,).
Despues calculamos a partir de ecuacién (2.6) para cada uno

N

de los circulos C; un radio R!"! que satisface la ecuaci6n
(2.6). El valor medio de estos radios es

Y R ZN: p,.[”-‘/pf—(g,.—xl”)z _(ni_ym)2
i = _f=1

N 2.7

Figura 2.5: Todos los circulos correctos (izquierda) y los circulos adecuados (derecha)

Aqui usamos para cada uno de los circulos C; un “peso” p,
que describe la seguridad con la cual el circulo C; es
procedente de una linea recta original. Inicialmente todos los
pesos p''=1 son iguales. Si una expresién bajo la raiz es
negativa, entonces el circulo C, correspondiente recibe el peso
p=0. La ecuacion (2.7) es la primera parte del paso principal
del proceso iterativo (la primera parte de la “actualizacion’™).

En la segunda parte de la actualizacién calculamos para
cada uno de los circulos C; un radio o, que corresponde a los
pardmetros (X1, Y1} Ry

Los circulos C;'=(§,n,0,) tienen que pasar teGricamente
por el punto principal. En la practica, sin embargo, estos
circulos se intersectan solamente dentro de una regi6n
pequeiia en la vecindad del punto principal (ver figura 2.6).

Ahora en la tercera parte de la actualizacion se determina
un punto (X, ¥?) como el punto éptimo de interseccion de
todos los circulos C;'=(€,,n;,0,). Después la iteracion empieza
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nuevamente con la calculacién de un radio R™ a partir de la
ecuacion (2.7). Los pesos p; de los circulos se determinan en
las siguientes iteraciones k=2,3,... por la ecuacién

[k-1]
R, R k1]

p;, =|m

R K- R[k 1]

Aqui los pardmetros R™ son los radios de los circulos
obtenidos por la ecuacion (2.7) en la k-ésima iteracion.

De esta manera podemos determinar iterativamente a partir
de la lista L de los circulos correctos el punto principal (X, Y)
y el radio R:

[(Xm’Ym)’L - [RU]’L] —
[ yw) L] = [RE,L] = - = [(X,¥.R)]

Al final, los circulos C, correctos de la lista L con un peso p,
suficientemente grande son circulos que corresponden a lineas

253



K. Voss, Ch. B-Burchardt: Rectificacién Monocular de Imagenes

rectas en la imagen ideal. Estos circulos se llaman “circulos
adecuados”.

El mimero de los pasos de la iteracién est4 en el rango 5-
10. Nuestras investigaciones han mostrado que el error medio
del radio R no es m4s de 4%. Para imdgenes reales del tamafio
900x600 pixeles (cdmara Canon EF 15/2.8) hemos deter-
minado un error medio maximal de las coordenadas del punto
principal de £16 pixeles. También en los casos de imigenes
parciales (entonces el punto principal no se encuentra en la
proximidad del medio de imdgen), podemos rectificar las

imdgenes con una precisién suficiente para tareas en los
campos de rob6tica o de la arquitectura. Los errores en la
ventana central de la imagen (600x400 pixeles) no superan +2
pixeles.

El método aqui reprsentado es numéricalmente muy
estable y también muy efectivo en respecto al tiempo. Por
ejemplo: para 300 segmentos en la lista L extraido a una
imagen de 900x600 pixeles que resultan aproximadamente en
50 circulos adecuados necesita un PC con 1GHz solo un
segundo. Este tiempo es 30-50 veces m4s rapido que el
método descrito por Prescott (1997).

10

b

8 o

Figura 2.6: Los circulos adecuados C; con radios p, (izquierda) y los circulos C; con radios 0, que tienen que

intersectarse teGricamente en el punto principal (derecha)

3 Rectificacion Lineal

3.1 El Modelo de 1a Camara Ideal

Las ecuaciones del mapeo central-proyectiva son

a,,ta, x+a,y+a

10 (Il()+<al’r>

13

&
5
Ay 7A3 X105, Y0337 Gy +<aA,,I>

_ Gyt X0 YTyt Gy t<ay,I>

O30t A3 X+03 Y 40332 G337<a,;,I>

Los pardmetros a, describen la proyeccién. El vector
tridimensional r y su vector (ranspuesto r'=(x,y,z)
representan un punto espacial cuyo imagen bajo la proyeccién
central es el punto de imagen (§,n). Aqui, las expresiones
<a,r> denotan los productos escalares entre los dos vectores
ayr.

Todos los puntos espaciales de la linea recta r=c+At,
donde ¢ es el centro de proyeccion y t es el vector direccional
del "rayo de vista", son puntos originales para el punto de
imagen (€,n). Las siguientes férmulas valen;

\
a A, Gy am al
T
¢ = Ay Gy Qo a20 -1 a, ao
2 a as, a';‘

para la calculacién del centro de proyeccion ¢ y
t,, =axa, +§-axa, + n-a,xa

31

para la determinaci6n del vector t;,, a partir de los vectores a,
y el punto de imagen (€,n).
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Los cuatro vectores a,,a, ;Y a,'=(a,0,a:0,a5) son llamados
los "vectores de la cdmara” (ver por ejemplo WWW_1).

En la figura 3.1 se muestra el esquema de la proyeccion
central.Para una cdmara ideal el punto principal P=(X,Y) es la
proyecci6n ortogonal del centro de la proyecci6n al plano de
imagen. Sea D una linea recta espacial como el conjunto de
todos los puntos espaciales r=rp +At con t como vector
direccional de esta linea.

o

Em) P \
\\ AN

Figura 3.1: Punto de imagen (§,m) y rayo de vista

Entonces todos los puntos de imagen (£, ,1),) correspondientes

alos puntos de la linea D, con —%<A<+, son dados por las
férmulas

a,,*<a,,rp+At> G, *+<a,, Iy +A>

g;‘* ‘T];\’

Ay +<8,,Tp +AL> Gy +<a,,rp +AL>

Para el limite A~ obtenemos el punto de imagen F=(_,1.)
con

. A Lra w1 NN <a1’t>
g =lim
Ao Gy +<8,,Fp +AL>
<a,,t>
<Qq,,t>

como "punta de fuga" (vanishing point) de 1a linea D. Todas
las lineas paralelas a D tienen el mismo punto de fuga ya que
(€.,n.) no depende del punto espacial ry, . En otros palabras,
cada vector direccional t corresponde unicamente a un punto
de imagen y viceversa (si t estd en un plano paralelo al plano
de imagen, entonces (£.,n.) es un punto en el infinito).

Cada “base ortogonal” B, , descrito por tres
direcciones ortogonales de lineas rectas, define tres puntos de
fuga. Estas situaciones hay por ejemplo en el caso de la
arquitectura (ver figuras 3.2, 3.3y 3.4).

Figura 3.2: Un "cuerpo arquitectnico” con tres lados

ortogonales
ZA
zy 4)‘
[ _wx
, /N .
Qx ‘\ X
B Q,
Q

¥
Y

Figura 3.3: Tres puntos de fuga Q,,Q,.Q,

El punto principal P conjuntamente con los puntos de fuga
Qx,Qy,Qz forma un sistema ortocentral ("orthocentric
system", ver Weinstein (1999)), donde las tres alturas del
tridngulo T=(Q,,Q,,Q,) se¢ intersectan en P. Este sistema
ortocentral tiene las propiedades siguientes:

- El punto principal P esta localizado dentro de T.

- Ladistancia focal f (la distancia entre el centro de
proyeccién ¢ y el plano de imagen) determina el tamafio
del tridngulo T.

- Una rotaci6n de B, alrededor del eje 6ptico (la linea
determinada por ¢ y P) proporciona solamente una
rotacién de T.

- Una traslacién de P s6lo desplaza el trigngulo T.

Los vectores t, .t ,t, de los rayos de vista determinados por los

puntos dc fuga Qx= (Cx 7nx)’ Qy=(Cy’ny)’ Qz=(cz ’nz) y CI centro
de proyecci6n ¢ son dados por las férmulas

E,-X E,-X E.-X
n,-! 1,1 t.={n-Y
v \ f
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A partir de las tres condiciones de ortogonalidad

(tt)=0 . (t,.t3=0 , (t.t}=0

podemos determinar las tres inc6gnitas, es decir el punto
principal P=(X,Y) y la distancia focal f.

Figura 3.4: Un objeto “arquitecténico” con sus tres puntas de
fuga para las tres direcciones ortogonales

3.2 El Modelo de la Rectificaciéon Lineal

Cada rotacion tridimensional de la c4mara en torno su centro
de proyeccién ¢ descrito por una matriz de rotacién R
proporciona una transformacién Ty bidimensional de la
imagen original. El razén es que todas las lineas rectas del
espacio que pasan por el centro de la proyeccién son
mapeadas inicamente en puntos de la imagen.

Para cada uno de los puntos de imagen (£,n) existe un y
s6lo un rayo de vista t;,, (ver ecuacién (3.1)). Hay una
rotacion especial Rg(€,n) dada por la rotacién del rayo de
vista t;, al eje Optico. Esta rotacién determina una
transformacion proyectiva Tg(€,n) de la imagen, la cual es
llamada “transformacién de Kanatani” y fue descrita por
primera vez por Kanatani (1988), ver también Voss, (1995a)
yWWW_1.

Una propiedad importante de esta transformacién es que
cada plano que es inicialmente ortogonal al rayo de vista t:
es paralelo al plano de imagen después de la transformacion
Tx(E.n). El mapeo de un plano espacial Pegpacio paralelo al
plano de imagen P, s una transformacién homotética de
Pepucio @ Pingeen - pOr eso cada distorsién proyectiva es
eliminada.

Las férmulas para la transformacién de Kanatani son
las siguientes. Sea Q=(€qy,ng) el punto de fuga que se debe
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transformar en el punto principal P=(X,Y). En el primero paso
giramos la imagen de tal manera que cada punto (£,1) se
transforma en un punto (£°,n°):

_Met¥
{ Eo=X+(ny-1)?

o = arcsin

& = (E-X)cosa + (N-Y)sina+X

n* = -(€-X)sina + (M-Y)coso+Y

Entonces calculamos las nuevas coordenadas

arctan|€,,-X| , arctan|E"-X|

S f

£ = X -fian

2 HE-X)?

VI E -X7

N =Yem-n

De esta manera podemos transformar por ejemplo la imagen
de una fachada la cual ya no tiene distorsiones no lineales
pero todavia tiene distorsiones proyectivas a una imagen
“rectificada” en la cual la fachada es mostrada de frente (ver
figuras 3.5y 1.1).

En la figura 3.4 se muestran los tres puntos de fuga. El
punto principal se localiza cerca del centro de 1a imagen. Si se
determina por ejemplo el vector direccional t, para el punto de
fuga Q, y se gira el rayo de vista correspondiente por la
transformacién de Kanatani en el eje 6ptico, entonces cada
plano P, del objeto que es ortogonal al vector txt, se
transforma en un plano paralelo al plano de imagen. Por esta
paralelidad el plano P, aparece en la imagen transformada
como una reproduccion a escala (ver figura 3.5). La precision
de la rectificacién (dependiente de la calidad de las imé4genes
originales) nos proporciona un cociente ente las longitudes de
los dos lados de un cuadrado de 0.97 - 1.03 (en lugar de 1.00
en caso de una reconstruccién ideal).

3.3 La Determinacién de los Puntos de Fuga

Para la rectificacién lineal de seccién 3.2 la determinaci6n
precisa de los puntos de fuga es de gran importancia. Por eso
hay muchos trabajos sobre esta tarea en la literatura (Caprile,
1990; Gamba et al., 1996; Lutton et al., 1994; McLean, 1995;
Palmer, 1993; Van den Heuvel, 1998a; Shufelt, 1999).

En ‘muchos casos se usan métodos basados en la
representacion de la esfera de Gauss (Gaussian sphere method
GSM, ver por ejemplo Lutton (1994). Pero este método tiene
unas desventajas por la cuantizacion (discretizacion) necesaria
de la esfera a partir del método de Hough.
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Figura 3.5: Los tres lados de un objeto "arquitecténico” como las reproducciones a escala obtenidas por la

transformacion de Kanatani

Por .eso queremos presentar aqui dos nuevos métodos
geométricos para la determinacién robusta de los puntos de
fuga (ver Briuer-Burchardt (2000)). Estos métodos son el
enfoque a partir del circulo de Thales (TCM) y el enfoque con

Fiura. 3.6: Segmentos, punto de base B y circulo de Thales
que pasa por todos los puntos de base

ayuda de la minimizacién de las dreas de triangulos (TAM).
Para ambos enfoques usamos una lista de segmentos rectos S=
((x1,31),(x2,,)) los cuales son extraidos de una imagen sin
distorsiones no lineales.

Cada segmento S determina una linea recta g. Ahora
buscamos el punto de base B en esta linea con respecto a un
punto arbitrario A (ver figura 3.6, por razones de experiencias
practicas se recomienda escoger el punto A verca de la nube
de segmentos).

Todos los puntos de base B sobre las lineas representadeas
por los segmentos de la lista con respecto al punto A est4dn en
el caso ideal sobre un circulo, el circulo de Thales, ya que el
angulo entre la altura AB y la linea BQ siempre es un dngulo
recto. Si determinamos un circulo 6ptimo C a traves de los
puntos B, entonces conocemos su centro M, y su radio R, . El

punto M, estd localizado en media de la linea entre A y el
punto de fuga Q con A M =M, Q=R_ asi que entonces también
conocemos Q. Este enfoque TCM es mds simple y més
robusto que el método de la esfera de Gauss (ver figura 3.7).
Aun mejor es el enfoque de la minimizacién de las areas
de tridangulos. De nuevo partimos de una lista de segmentos
rectos. Si un segmento PP, pasa a traves del punto de fuga Q,
entonces el tridngulo P,P,Q tiene un drea igual a zero:

x oy 1 I
drea(P,P,Q) = % Y 1/l =0

X Yo ‘

Podemos escribir este 4rea también como

X1V, = XYq = XY; +XYq X ~xy, = 0

Pero a partir de los errores de medicién estas dreas no son
zero, sino tenemos valores pequefios 8; para cada segmento S;.
Por eso la solucitén de la tarea

Fixgyy) = [ 2y, 000
i=1

: N B .
—(xlm —xzm)yQ + (yl['rJ -yz['])xQ] - minimo

nos proporciona a partir de dF/0x=0F/dy=0 dos ecuaciones
lineales para las dos incognitas xq y Yo. Si los puntos
terminales de los segmentos tienen errores con una desviacién
estandar de 0.1 - 1.0 pixeles, entonces podemos determinar la
distancia del punto de fuga al punto principal con una
precision con un error de 0.5 - 5.0 % y la direcci6n al punto
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de fuga tiene solamente errores de 0.02 - 0.25 grados donde el
enfoque TAM es un poco mejor que el enfoque TCM (ver
figura 3.7 y Briuer.Burchardt (2000)). En la parte izquierda
de la figura 3.7 se muestra el error porcentual de la distancia
entre el punto principal de 1a imagen y el punto de fuga para

141

1.0

035

unas cientas de simulaciones como la funcién de la desviacién
estandar de las coordenadas de los puntos finales de los
segmentos (de 0.1 hasta 1.0 pixeles). En la parte derecha se
muestra el error de la direccién del punto principal al punto de
fuga en grados (también como funcién de las coordenadas).

14+
124
10
| GsM”
6+
.4 +
TCM_

2+ o xiii;"

=" TAM
p et = =

0.1 0.2 05 1.0

Figura 3.7: Errores de los enfoques TCM y TAM en comparacién
con el método de la esfera de Gauss GSM

4 Mejoramiento de las Imagenes

4.1 El Método SDR

Hemos desarollado un método nuevo (shift detection by
restoration, SDR) tanto para el apareamiento de imdgenes
como para la deteccion de desplazamientos entre dos
imé4genes (Voss, 1999a; Voss, 1999b; Suesse, 1999). La idea
principal es la siguiente: Sean dadas dos imédgenes I e I' del
mismo tamafio y sea D, el impulso unitario (funcién de Dirac)
que tiene en todas partes de la imagen los valores de gris 0y
solamente en el origen el valor 1. Ahora, si S, , es el operador
de desplazamiento que debe realizar un desplazamiento entero
u en direccién X y un desplazamiento entero v en direccién
Y, entonces obtenemos para el desplazamiento ciclico la
férmula

I'=S,1=8,, d+D) =1x(S, Dy =1*D,, @.1

donde el simbolo * representa la convolucion entre funciones
y D, es una imagen de impulso unitario desplazado.

Si aplicamos a esta ecvacion (4.1) la transformada de
Fourier &, entonces obtenemos por el teorema de convolucion
la ecuacion FA)=F1*D,,)=FO-FD,,). Por eso tenemos
para los coeficientes de Fourier §,; (1) de la funcién I' las

ecuaciones siguientes:

31(,1(1') = 3&,: (I) . %k,l(D*u,v)

Formalmente obtenemos los coeficientes de la transformada
de Fourier §,/(D,,) de la imagen del impulso unitario
desplazado D, por §,(I)/&.(D. Pero esta solucién no es
calculable si unos coeficientes F. ) de la funcién
transformada (1) son igual de cero. También en el caso de
que todos los coeficientes 3,,,,(1) son diferente de cero hay
dificultades. Si unos coeficientes §F,(I) son pequefios,
entonces errores pequefios en los valores de gris de la imagen
I (causados por ruido) resultan en errores grandes para los
coeficientes D,

Para eliminar estas dificultades usamos la teorfa de Wiener
(ver Pratt (1991) y Gonzales (1993)) que porporciona la
férmula de la restauracion

Fu® - Fu@®

8‘1(,[(1) " gk,l (I) + Y

4.2

para los coeficientos de Fourier §,(D,,) de la transformada
del impulso desplazado restaurado. El simbolo T describe
el complejo conjugado de §,, y Y es una constante
(dependiente del ruido y de las perturbaciones). En otras
palabras: la transformada inversa & '(F(D)) es la solucién
restaurada de la ecuacién (4.1), la asi llamada “pseudo
inversa”.
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Figura 4.1: Deteccién de un pico a partir de férmula (4.2)

De férmula (4.2) podemos obtener las soluciones comunes
para la deteccién de un desplazamiento. Con y-0 obtenemos
la solucién directa F(D)=F IV () y para Yy~ obtenemos
(salvo una constante) la correlacién cruzada

F.D.) = Fu®- FudD,

es decir D, = I _o*I' donde I, denota la imagen reflectada
(reflexi6n por el origen).

En la figura 4.1 se muestra la potencia del método SDR.
Las tres imdgenes de la columna izquierda son desplazada
ciclicamente (en la columna media arriba), desplazada con
perturbaciones en los bordes (en medio) y desplazada con
perturdationes y ruido (columna media abajo).

Las imagenes de los picos detectados (indicado por
flechas) usando la férmula (4.2) son muestras en la columna
derecha. Los picos que describen los desplazamientos son
muy destacados y se puede detectar facilmente estos picos.

4.2 La Deteccion de las Simetrias

Aplicamos el método SDR para la deteccién de simetrias en
imdgenes. En figura 4.2 mostramos una imagen original
(arriba a la izquierda, Palacio Nacional de México). Si se
refleja esta imagen I, por el eje vertical central de la imagen,
se recibe la imagen reflejada I, (arriba en medio). A partir de
la simetria de la imagen original tenemos un desplazamiento
entre ambos imigenes I e 1.

Este desplazamiento d, es el doble de la distancia d, entre
el eje vertical central y ¢l ¢je de la simetria en los imédgenes.
Por eso se obtiene una imagen D,, del impulso unitario
desplazado (arriba a la derecha). Este impulso tiene una
distancia d, del eje central de la imagen.

El lugar del pico del impulso unitario determina el
eje de simetria. Ahora podemos determinar una linea de
simetria en la imagen original (abajo a la izquierda) y en la
imagen reflejada (abajo en medio). Si se desplaza las
imégenes 1~1", y I.-1", de tal manera que los ejes de simetria
son iguales (figura 4.2 abajo a la izquierda y en medio),
entonces grandes partes de las imdgenes son iguales. En
nuestro ejemplo se detecté bien la simetria presente como
muestran las pequefias diferencias {I°-1",| de ambos
imédgenes desplazadas (abajo a la derecha).

Para tareas arquitectOnicas podemos aplicar este
método de la deteccién de la simetria para la reconstruccién
de las partes de un edificio que no son visibles en la imagen
original (por supuesto si sabemos que estas partes son partes
reflejadas).

4.3 La deteccién de repeticiones

Si tenemos una imagen I con un objeto pequefio, entonces
podemos generar una imagen de repeticién I' de este objeto
por la férmula siguiente:
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= (EZDr-a.S'b)I = DI

Aqui D, es el impulso unitario desplazado por r-a pixeles
en direccién X y por s-b pixeles en direccién Y, donde a es la
distancia de los impulsos en direccién X y b la distancia de los
impulsos en direccion Y. De esta manera construimos una
imagen I' con ayuda del operador D en la cual tenemos
muchas repeticiones del objeto pequefio original.

A partir de la formula (4.2) podemos determinar
aproximadamente el operador D_' como suma de impulsos
unitarios separados por la restauracion de Wiener, es decir,
podemos determinar la rejilla de las repeticiones del objeto
pequeiio. En figura 4.3 se muestra un ¢jemplo. Una ventana
bien mapeada es nuestro "objeto pequefio” (rectdngulo negro
pequeiio en la imagen derecha).

La restauracién nos da la rejilla de los impulsos (en
medio), y entonces podemos sustituir las ventanas mal
representadas por el objeto pequeiio (la ventana “buena”). De
esta manera obtenemos el resultado de las figuras 4.3 y 1.1.

Figura 4.2: Arriba - imdgenes I, y I, imagen del impulso D,,,
abajo - imdgenes desplazadas y su diferencia |I",-17]

W WE TR W OWROTR VR W W VW
EAEBECRE P MY 0RERERE (RD RY

B W OTEOPEOWE WR O OMOER T W
BN AR OEE RN LR RN OEF 53 RS

W W WV MM
TR e e

B
aE - E

Figura 4.3: Fachada original y objeto pequefio (izquierda), imagen de los impulsos D* (en medio)
y fachada mejorada que es determinada por repeticién (derecha)

5 Conclusiones

Hemos mostrado como podemos remover las distorsiones
radiales en imdgenes captadas por cdmaras de tipo fish-eye
aplicando un método nuevo y simple (parte 2 de deste
trabajo). Las ventajas de este método son que se puede aplicar
también en casos de imdgenes monoculares y si no tenemos
datos sobre la cdmara usada.

Solo con la informacién a priori de que hay lineas rectas
en los objetos mapeados, podemos determinar el punto
principal de la imagen (al mismo tiempo el centro de la
distorsion radial) y el pardmetro de la distorsién (que sustitue

en nuestro método dos 0 méds parametros necesarios en otros
enfoques).

Este nuevo método puede usarse automaticamente, ya que
los pasos necesarios (deteccion de segmentos lineales,
determinacién de circulos, evaluacién de los circulos
detectados, determinacion del punto principal y del pardmetro
de la distorsion, rectificacion de la imagen) son muy estables
contra ruido, sombra, translaciones, rotaciones, escalaciones y
atn transformaciones afines y proyectivas (en todos estos
casos lineas rectas se conservan).

Mediante la eliminacién de la distorsion radial (si es
necesaria) obtenemos im4genes sin distorsiones no lineales
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pero todavia con distorsiones lineales (distorsiones
proyectivas). Podemos utilizar nuevamente la informacién a
priori sobre los objetos mapeados por ejemplo sobre la
paralelidad de lineas rectas en la realidad. Estas propiedades
comunmente estan satisfechas para objetos tecnicos y para
objetos arquitecténicos. En la imagen, las lineas paralelas del
espacio aparecen como lineas rectas que se cortan
aproximadamente en el punto de fuga. Con ayuda de tres
puntos de fuga para tres tuplos ortogonales de lineas rectas
podemos determinar nuevamente el punto principal (X,Y) de
nuestra imagen y la distancia focal f.

Finalmente podemos transformar las partes de la imagen
que representan planos espaciales (por ejemplo fachadas de
edificios) de tal manera que estas partes resultan ser fieles
copias de los planos espaciales salvo una escala. Ahora todas
las distorsiones lineales (proyectivas y afines) son eliminadas
asi que mediciones métricas 0 comparisiones con dibujos
técnicos son posibles (parte 3). Esta eliminacion de las
distorsiones lineales se puede ejecutar automaticamente asi
que el método es aplicable para rébots méviles.

En caso de im4genes arquitecténicas podemos mejorar los
resultados de la rectificacion lineal a partir del método SDR.
La informacién a priori sobre simetrias de los objetos
mapeados y sobre repeticiones de detalles pequefios en un
objeto (por ejemplo ventanas de una fachada) permite un
mejoramiento de las imagenes (parte 4). En muchos casos este
mejoramiento se puede realizar casi automaticamente con solo
pocas intervenciones manuales.
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